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РАЙОНИРОВАНИЕ ТЕРРИТОРИИ РЕСПУБЛИКИ БЕЛАРУСЬ  
ПО ГЛУБИНЕ ПРОМЕРЗАНИЯ ГРУНТОВ ДЛЯ ДОРОЖНЫХ ЦЕЛЕЙ 
В статье рассмотрен вопрос о районировании территории Республики Беларусь по глубине 
промерзания грунтов для дорожных целей. Приведены совмещенная карта климатических и 
гидрологических характеристик, формулы для определения глубины промерзания грунтов зем-
ляного полотна. 
In the article the question of division of the territory of the Republic of Belarus on the depth of soil 
freezing for road purposes. Map shows the combined climate and hydrological characteristics, the for-
mula for determining the depth of soil freezing roadbed. 
Введение. Промерзание грунтов – сложный 
процесс, протекающий по-разному для различ-
ных типов грунтов. Все грунты по особенно-
стям их промерзания в природных условиях 
подразделяются на три основные группы [1]: 
I – суглинки и глины; II – супеси, мелкие и 
пылеватые пески; III – пески средние, крупно-
зернистые и крупнообломочные грунты. 
По данным наблюдений [2], глубина про-
никновения нулевой изотермы при одинаковой 
сумме отрицательных среднесуточных темпера-
тур воздуха (635 градусо-дней) для различных 
типов грунтов разная: для суглинков – 135 см; 
мелких и пылеватых песков – 139; крупнооб-
ломочных грунтов – 177 см.  
Основная часть. Лабораторными и поле-
выми исследованиями установлено, что круп-
нообломочные грунты замерзают при темпера-
турах, близких к 0°С, с образованием границы 
между мерзлым и талым грунтом. При промер-
зании мелкодисперсных грунтов образуется 
зона промерзания (слой, в котором происходят 
фазовые превращения воды), разделяющая пол-
ностью промерзший и талый грунт. 
Мелкодисперсные грунты замерзают при 
более низких температурах. Это связано с тем, 
что они имеют мелкие поры и повышенное ко-
личество связной воды, которая замерзает при 
значительно низшей температуре, чем свобод-
ная вода. 
Грунтовая вода обычно является связной с 
плотностью более единицы, содержит, как пра-
вило, растворимые соли, взвешенные частицы, 
испытывает большое давление со стороны за-
щемленного воздуха, имеет меньшую степень 
подвижности, чем вода, находящаяся в свобод-
ном состоянии. Совокупность указанных свойств 
и понижает температуру замерзания грунтовой 
влаги, а вместе с ней и самого грунта. 
Исследования показывают, что все грунты 
замерзают при температуре ниже 0°С в зависи-
мости от их вида, влажности, интенсивности и 
продолжительности действия отрицательной 
температуры. 
Например, глинистый грунт с влажностью 
30–40% замерзает при температуре от –1 до –
2°С, а песок с 10%-ной влажностью – при тем-
пературе, равной –0,5°С. Это свидетельствует, 
что глубина промерзания неодинакова для раз-
личных типов грунта и зависит не только от его 
состава, но и от теплофизических свойств, а 
также влажности. Чем выше температуропро-
водимость грунта, тем больше глубина его про-
мерзания. Влажность грунта сначала способст-
вует промерзанию, так как увеличивает тепло-
проводность, но при достижении некоторого 
предела она замедляет процесс замерзания. Это 
связано с тем, что при замерзании воды выде-
ляется теплота льдообразования. 
В естественных условиях в начале зимы ну-
левая изотерма практически не задерживается 
на одном месте, поэтому грунт замерзает при 
температуре значительно ниже 0°С. В конце 
зимы нулевая изотерма достигает в глубину 
своего максимального положения и грунт мо-
жет замерзнуть при температуре, близкой к 0°С, 
однако ввиду малого перепада (градиента) тем-
ператур на границе промерзания он не успевает 
замерзнуть. Этим и объясняется, что граница 
замерзания всегда выше границы проникания 
нулевой изотермы. 
На скорость и глубину промерзания грунта 
существенное влияние оказывают время обра-
зования и высота (толщина) снежного покрова. 
Если снежный покров образуется до промерза-
ния, то скорость промерзания уменьшается при-
мерно в 2 раза по сравнению с промерзанием 
грунта при отсутствии снежного покрова, т. е. 
снежный покров оказывает большое влияние на 
глубину промерзания грунта. 
Для автомобильных дорог указанная осо-
бенность промерзания грунта имеет сущест-
венное значение ввиду того, что проезжая часть 
дороги очищается от снега в отличие от обочин. 
Следовательно, и промерзание грунта земляно-
го полотна будет различным. При оттаивании 
грунта снег также нарушает равновесие. Он 
задерживает поступление тепла, поэтому по 
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оси дороги грунт оттаивает быстрее, чем на 
обочине, что приводит к накоплению влаги не-
посредственно под покрытием. Из-за того, что 
обочины еще не оттаяли, снизу лежит мерзлый 
грунт. В результате происходит переувлажне-
ние грунтового основания, что зачастую приво-
дит к потере прочности дорожного покрытия. 
На глубину промерзания грунта существен-
ное влияние оказывает величина и направление 
теплового потока. 
Средняя скорость промерзания грунта зем-
ляного полотна составляет для условий Белару-
си: по оси дороги 1,3–2,1 см/сут, а на обочине 
0,8–1,9 см/сут. Продолжительность периода 
промерзания 80–120 сут.  
Промерзание грунта оказывает большое 
влияние на распределение и перемещение влаги, 
изменение фазового состава грунта, высоту на-
сыпи и т. д. 
Существенно влияет на состояние транс-
портных путей морозное пучение, которое так-
же связано с процессом промерзания грунтов. 
В Беларуси наибольшее разрушение дорог воз-
никает при оттаивании грунта на глубину 0,7–
0,8 м. По условиям пучинообразования нами 
территория Беларуси разделена на четыре зоны. 
Анализ погодно-климатических и грунтово-
гидрологических условий показывает, что на 
промерзание грунтов существенное влияние 
оказывает тип грунта, его влажность, интен-
сивность и продолжительность действия отри-
цательной температуры, высота (толщина) 
снежного покрова, физико-механические и теп-
ло-физические свойства грунтов. 
Глубина промерзания грунта оказывает су-
щественное влияние на возвышение бровки зем-
ляного полотна над уровнем грунтовых вод.  
В связи с этим авторами выделены пять харак-
терных случаев для определения минимального 
возвышения бровки земляного полотна над 
уровнем грунтовых вод. Так, например, для 
наиболее характерных условий Беларуси рас-
смотрен случай, когда уровень грунтовых вод 
расположен на такой глубине, что приток влаги 
существенно влияет на глубину промерзания. 
В этом случае минимальное возвышение 
бровки земляного полотна над уровнем грунто-
вых вод определяется как сумма глубины про-
мерзания грунта и минимального расстояния 
между границей промерзания грунта и уровнем 
грунтовых вод: 
,H Z l= +                           (1) 
где Z – глубина промерзания грунта, см; l – ми-
нимальный запас возвышения бровки полотна 
над уровнем  
В основу определения значения l положе-
но регулирование притока влаги в процессе 
промерзания грунта земляного полотна. Ми-
нимальное значение l можно определить по 
формуле 
,kSZl
q
= α                           (2) 
где k – коэффициент фильтрации грунта, см/сут; 
S – всасывающая сила грунта, см; q – удельный 
допустимый приток влаги, см;  – климатиче-
ский коэффициент, для условий Беларуси рав-
ный 50 см
α
2/сут. 
Из изложенного видно, что глубина про-
мерзания играет важную роль для создания 
прочной и устойчивой дорожной конструкции, 
а определение ее величины зависит от многих 
факторов: интенсивности морозов, суммы гра-
дусо-дней, мороза, типа грунта, его физико-ме-
ханических и теплофизических свойств, интен-
сивности ветра, миграции влаги. Эти факторы 
не только трудно определить, но некоторые из 
них вообще не поддаются учету. 
С учетом изложенного авторами разработан 
метод определения глубины промерзания грун-
тов [2, 3, 4], заключающийся в обработке ста-
тистических данных, которые в обобщенном 
виде учитывают все факторы, влияющие на 
промерзание грунтов. 
В зависимости от наличия или отсутствия 
фактических данных о глубине промерзания 
разработаны два способа определения расчет-
ной глубины промерзания грунтов заданной 
обеспеченности: 
– данные о глубине промерзания грунта 
имеются; 
– данные о глубине промерзания отсутствуют. 
При отсутствии данных о глубине промер-
зания все расчеты сводятся к определению сред-
ней многолетней глубины промерзания грунтов 
Zср и коэффициента вариации Cv по картам изо-
линий, составленным авторами [2–4]. 
Глубина промерзания грунтов земляного 
полотна рассчитывается по формуле 
п ср ,sZ k k Z=                         (3) 
где ks – модульный коэффициент, определяе-
мый по таблицам С. И. Рыбкина в зависимости 
от коэффициента вариации Cv, ассиметрии Cs и 
процентной обеспеченности; kп – переходный 
коэффициент от глубины промерзания грунта 
под снегом к глубине промерзания грунта от-
крытого поля для заданной процентной обеспе-
ченности, равный 1,7–2,0; Zср – средняя много-
летняя глубина промерзания грунта под снегом, 
определяемая по карте изолиний, см. 
Для сравнения приведем расчетные глуби-
ны промерзания грунтов, определенные по раз-
работанному нами методу (статистический ме-
Ëåñîïðîìûøëåííûé êîìïëåêñ. Òðàíñïîðòíî-òåõíîëîãè÷åñêèå âîïðîñû 21
тод), и по формулам, предлагаемым различны-
ми авторами (таблица). 
 
Сравнительная таблица  
глубины промерзания грунтов,  
вычисленной по формулам  
и статистическим методом  
для ст. Минск (грунт супесчаный) 
№ Метод или формула Глубина про-мерзания, см 
1 Статистический метод 
при обеспеченности: 
10% 
20% 
 
 
179 
153 
2 По формулам: 
Н. А. Пузакова 
В. М. Сиденко 
В. С. Лукьянова 
А. Н. Будникова 
Р. М. Меджитова 
Г. И. Лапкина 
 
153 
177 
151 
164 
171 
161 
 
Как видно из таблицы расхождения в глу-
бине промерзания, определенной по статисти-
ческому методу (биноминальное распределение) 
и формулам, незначительна. Максимальное от-
клонение составляет ±(3–5)%. 
Это свидетельствует о том, что предложен-
ный метод определения глубины промерзания 
вполне достоверный и может быть положен в 
основу районирования территории республики. 
Как видно, из изложенного выше, глубина 
промерзания грунтов является одним из основ-
ных факторов водно-тепловых процессов, про-
исходящих в грунтах. Знание глубины промер-
зания необходимо при прогнозировании влаж-
ности и пучения грунта земляного полотна, при 
проектировании морозозащитных слоев до-
рожной одежды, для определения глубины за-
ложения дренажа, термо- и гидроизоляционных 
прослоек и т. д. 
Однако из-за сложности процессов, проис-
ходящих в грунтах при их замерзании, в на-
стоящее время нет еще единой теории расчета 
глубины промерзания грунтов. Поэтому мы счи-
таем, что разработанный нами статистический 
метод наиболее полно отражает и учитывает 
факторы, влияющие на глубину промерзания. 
Поскольку проектирование, строительство 
и эксплуатация дорог существенно зависят от 
глубины промерзания грунтов, природных ус-
ловий местности, то назрела необходимость 
районировать территорию Республики Бела-
русь по глубине промерзания. 
Из числа природных условий важнейшее 
влияние на промерзание грунтов, как было ска-
зано выше, оказывает тип грунта, сумма моро-
зо-дней, влажность, толщина снежного покрова 
и другие, которые обуславливают водно-тепло-
вой режим дорог. 
Для проведения районирования террито-
рии республики нами использованы грунтовые 
карты, разработанные академиком АН БССР  
П. П. Роговым, а также карты изолиний сред-
ней многолетней глубины промерзания грунтов, 
суммы отрицательных температур воздуха (сум-
ма морозо-дней), разработанные нами (рис. 1). 
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Рис. 1. Совмещенная карта климатических  
и гидрологических характеристик:  
I – высота над уровнем моря от 100 до 150 м;  
II – от 150 до 200 м; III – от 200 до 300 м; 
IV – средняя многолетняяглубина промерзания 
грунта, см; V – сумма отрицательных  
температур воздуха 
 
Поскольку указанные факторы, формирую-
щие температурный режим в грунтовой толще, 
на протяжении многолетнего периода почти 
остаются постоянными (тип грунта, рельеф), 
средняя многолетняя глубина промерзания 
грунтов позволяет считать, что принятое рай-
онирование территории Беларуси будет харак-
теризовать водно-тепловой режим глубиной 
промерзания грунтов и количеством суммы 
градусо-дней мороза, необходимых для проек-
тирования, строительства и эксплуатации дорог. 
Территория Республики Беларусь нами раз-
делена на три зоны по глубине промерзания 
грунтов. 
I зона – Юго-Западная. Граница ее с Запада – 
государственная граница Республики Беларусь, 
с Востока – граница зоны проходит по городам: 
Вороново – Ивье – Новогрудок – Ганцевичи – 
Житковичи – Лельчицы; 
III зона – Северо-Восточная. Граница ее с 
Востока – государственная граница Республики 
Беларусь, с Запада граница проходит по горо-
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дам: Шаркавщина – Глубокое – Докшицы – Бо-
рисов – Березино – Кличев – Бобруйск – Жло-
бин – Будо-Кошелево – Ветка; 
II зона находится между границами I и III 
зон (рис. 2). 
 
Рис. 2. Районирование Республики Беларусь  
по глубине промерзания грунтов 
 
I зона характеризуется средней многолетней 
глубиной промерзания грунтов в пределах 45– 
50 см и суммой градусо-дней мороза 500–800;  
II зона – средняя многолетняя глубина проме- 
 
 
зания грунтов – 50–60 см и 800–1000 градусо-
дней мороза; III зона соответственно средней 
многолетней глубиной промерзания грунтов 
60–75 см и суммой 1000–1300 градусо-дней 
мороза. 
Выводы. Указанные границы зон (рис. 2) 
приблизительно совпадают с климатическими 
картами: температурой воздуха в самые холод-
ные периоды года, с высотой снежного покрова, 
количеством дней его стояния, почвенно-грун-
товой картой и др. 
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